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Abstract

During the study, the simulation of a robotic drive was realised using the 20-sim simulation software. The
assumed robotic drive consists of an ideal permanent magnetic DC motor, a gear pair to realise the speed
reduction, a torque transfer torsion shaft and a differential gear pair to change the direction and inertia. The
drive is controlled by a speed control loop using a PID controller. In line with the purpose and result of the
study, the simulation proved the effectiveness of Bond Graph-based modelling.
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Osszefoglalas

A tanulmény soran egy robothajtaslanc szimuldciéja valésult meg a 20-sim szimuldcids szoftver alkalmazasa-
val. Az emlitett hajtaslanc egy idedlis allandé magneses egyendramu motorbdl, egy sebességcsokkent6 fogas-
kerékparbdl, egy nyomatékatvitelt megvaldsito torzids tengelybdl és egy differencidl-fogaskerék parbdl 4ll,
amely a mozgés hataslancanak irdnydt valtoztatja. A hajtaslanc rendelkezik egy PID-szabalyozoval ellatott
fordulatszdm-szabdlyozé hurokkal. A tanulmdany eredményeként és céljaként alkalmazdasra és bizonyitasra
kertlt a Bond-graf-alapu modellezés hatékonysaga.

Kulcsszavak: mechatronika, robotikai hajtdsldnc, Bond-grdf, blokkdiagram, PID, 20-sim.

1. Bevezetés 2. A Bond-graf-alapa modellezés

A mai mérnoki tudoményok egyre 6sszetettebb
szintre jutnak el. Ahogy a rendelkezésre 4ll6 tech-
noldgia fejlédik, ugy né a mérnodki rendszerek
komplexitdsa is. Célzott folyamatrdl beszélink,
hiszen ennek eredményeként gyakorta a rendsze-
rek t6bb és tobb feladatot képesek ellatni. Ezzel

2.1. A Multi-Domain-rendszerek modelle-
zése
Mindenrendszer rendelkezik a sajatleironyelve-
zetével. Azokat a rendszereket, amelyek csak egy
fizikai tartomanyban miikédnek, Single Domain-
rendszereknek nevezziik. A modern tervezés

egyltt jar azonban, hogy a rendszerek megvalé-
sitdsa részletesebb tervezési vagy modellezési fo-
lyamatot igényel. Olyan modellezési nyelvet sziik-
séges taldlni, amely nem er&forras-igényes, €s a
modell valasza a valds fizikai rendszer valaszaval
megegyezo.

azonban az Osszetett rendszerekre Osszpontosit.
Az alrendszerek kozott fizikai vagy informacids
kapcsolat van, és a valtozok hatdsa atadddik. Eze-
ket a rendszereket Multi-Domain-rendszereknek
nevezziik. A mechatronikai rendszerek jellemzdé-
en Multi-Domain rendszerek [1]. Ezek esetében
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a legnagyobb kihivast a miikodésiik modellezése
jelenti. A dinamikus modell 1étrehozdsahoz kap-
csolatok 1étrehozas sziikséges. Ez azonban nehéz
eltér6 leironyelvezetek esetén. A kulcs egy olyan
fizikai valtoz6, amely minden rendszerben jelen
van. Ez a fizikai valtoz6 az energia [1].

2.2. A Bond-graf-modellezés alapjai

A Bond-graf egy specidlis vizudlis és matemati-
kai leirényelvezet, amely energiaalapu. Hatékony
modellezési moédszer Multi-Domain-rendszerek-
nél, mivel az energia olyan fizikai valtozé, amely
minden Single Domain-rendszerben jelen van.
A moédszert Henry Paynter dolgozta ki 1959-ben,
mely szerint a kétirdnyu energiadramlds a jel6lés-
rendszer kiilonb6z6 elemein keresztiil kovethetd
nyomon. Ennek eredményeként lehet6ség nyilik
rendszeregyenletek, valamint a koztiik 1év kap-
csolatok definialasara [1, 2].

2.3. A Bond-graf leird nyelvezete

A Bond-graf alapja 2 teljesitményvaltoz6. Ezek
szorzata adja az atadott teljesitményt, amely
[1-31]:

P() =e(®) - f(r) 1)

Ezek szerepe meghatarozott, és nem felcserélhe-
t6. A nyelv a Bondokon alapul, amelyek az elemek
kozotti fizikai vagy informdciés kapcsolatot rep-
rezentaljak. Az elemek lehetnek: [3-5]:

— passziv egykapus elemek (R, C, I)

— aktiv egykapus elemek (Se, Sf)

- két-/haromkapus csomdépontok (TF, GY, 0, 1)

A passziv elemek energia taroldsara vagy disz-
szipaldsara szolgalnak. Uj energiat nem allitanak
el6, csak a meglévét haszndljdk fel. Lehetnek R
elemek (pl. csillapitds, csapagyazas, elektromos
ellendllds), C elemek (pl.: rugd, a tengely, a kon-
denzator) és az I elemek (pl.: tomeg, a tehetet-
lenség, az dramkori tekercs). Az egykapus aktiv
elemek Uj teljesitményvaltozét adhatnak a rend-
szerhez. Ez effort (Source of effort), vagy flow
(Source of flow). Az alapvetd kétkapus csomdpon-
tok kozil a transzformétor (TF) az energiat egyik
formébdl a masikba alakitja at, mikdzben szigo-
rian megtartja a teljesitményvaltozok szerepét
a giratorral (GY) szemben. A csomépontok masik
nagy csoportja a harom-/tébbkapus csomdpon-
tok, melyek koziil a 0-s csomdpontban az effort
értéke allando, mig az 1-es csomdpontban a flow
értéke konstans. Mindkét esetben a masik teljesit-
ményvaltozo elbjeles 0sszege zérus. A Bond-graf-
alapu rendszermodellezés legfontosabb aspek-
tusa a kauzalitds vagyis ok-okozati dsszefliggés.

1. abra. Az alapvet6 Bond-grdf-elemek [4]

A kauzalitds megmutatja az effort és flow aramla-
siirdnyat a Bondok mentén, meghatarozasukhoz
pedig a vonatkozo szabalyok ismerete sziikséges
[6-8]. Az alapvetd Bond-graf-elemeket az 1. abra
szemlélteti.

3. Ipari robotok hajtaslanca

Az ipari robotok mozgé mechanizmusok, ame-
lyek csuklékbol és szegmensekbdl allnak, vala-
mint legaldbb 3 szabadsagfokkal rendelkeznek.
Mozgdasuk preciz kényszermozgds, ismétlési pon-
tossdguk szazadmilliméteres. A szegmenseket a
hajtélanc mozgatja, a kovetkez6 egységekkel [9]:

- tapegyég

- meghajtéegység

- mozgdasatalakitd egység

— irdnyitoegység.

Az ipari robotok rendelkezhetnek pneumati-
kus, hidraulikus vagy elektromos hajtaslanccal.
A pneumatikus hajtasok siritett leveg6t hasz-
nalnak. Tiszta, robbandsbiztos, és kedvez6 tel-
jesitmény/tdmeg aranyu, és kis beépitési hellyel
rendelkezik, viszont rossz a jelatviteli képessége,
és magas a zajszintje. A hidraulikus hajtasok spe-
cidlis folyadékot haszndlnak nagyobb erdékkel.
El6nye a kedvez6 teljesitmény/tdmeg arany és az
olaj j6 jelatvive képessége. Hatrdnya a robbands-
és tlizveszély, a zajproblémadk, az olajszennyezés
és az erds homérsékletfiiggés. A leggyakrabban
haszndlt megolddsok az elektromos hajtasok.
Fontos az alacsony motortomeg, mivel a kine-
matikai ldnc részét képezik. Fontos még a nagy
nyomaték, mivel az ipari robotokat ugyanazzal a
dinamikdaval kell mozgatni a teljes terhelési tarto-
manyban. A motornak széles fordulatszam-tarto-
manyt kell produkélnia. A kimeneten jellemz6en
nincs allithatd attétel, igy a fordulatszam valtoz-
tatdsa széles mozgastartomanyt biztosit. Léptetd-
motorok, DC- vagy AC-szervomotorok haszndlato-
sak. A cél a kis sebességli robotkarok mozgatasa
kis tomeg(, de nagy sebességli, nagy nyomatékua
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motorokkal. A hajtdsok feladata a fordulatszam
és nyomaték illesztése és a mozgasformdk atala-
kitasa. Fogaskerekek, bolygéomiivek és hulldmhaj-
témiivek haszndlatosak. Utébbival akar (1/200)
sebességatvitel is elérhetd [9-11].

4. A hajtaslanc modellezése

4.1. A hajtaslanc felépitése

A hajtaslanc alapvet6 eleme a PMDC-motor.
A motor R, armatura ellenallassal, L, armatu-
ra induktivitassal, U, bemeneti fesziiltséggel U,,
elektromotoros fesziiltséggel és i armatira dram-
mal rendelkezik. A motor 7, nyomatékot és w,
szogsebességet dllit el6. Kimend tengelye b, csil-
lapitéasi allandoju csapagyakkal rendelkezik. Mi-
vel a motor alapvet6en széles fordulatszam-tar-
tomanyban képes mozogni, de az axisok stabil,
nagy nyomatékot és alacsony fordulatszamot
igényelnek, a kivant fordulatszdam az N,/N, fogas-
kerékparral valdsul meg. A nyomatékatvitelt a k
torzids tengely végzi. A motor axidlis irdnya me-
réleges a mozgas hatastengelyére, igy egy N/N,
differencidl-fogaskerékpar kertlt alkalmazgsra.
A differencidlmi-par 90°-0s mozgasatalakitdst
tesz lehet6vé. A csapéagyak b, és b, csillapitasi 4l-
landéval rendelkeznek. Az axist a J tehetetlenségi
nyomaték reprezentalja.

4.2. A hajtaslanc Bond-graf-alapu modellje

Fontos az elemek és a valtozék helyes megva-
lasztasa. A motor sorosan kapcsolt &ramkore 1-es
csomoponttal modellezhetd. A feszultségforras
Se elemmel, az armatura ellendlldsa R elemként,
induktivitdsa pedig I elemként modellezhet6.
A motor maga egy k, motor, konstans aranyu
girator (GY). A motor kimenete szintén 1-es cso-
mopont, mely egy R csapagyelemet tartalmaz.
A sebességcsokkentd fogaskerékpar transzfor-
mator (TF) N,/N, éattétellel. Az N, tengely kimen6
csapagyat b, értékd R tagként irhatjuk le. A k tor-
zios tengely C tagként modellezhetd. Ez a csatla-
kozas felelés a nyomatékatvitelért, igy 0-s csomo-
ponttal reprezentdlhatd. A kimeneti csapagy egy
b, éllanddju R tag, mig a differencial-fogaskerék-
par TF elem N,/N, ardanyszammal. Végil a kKime-
neti oldalt 1 csomodponttal keriilt modellezésre,
ahol a csapagy b, értéki R tag, a tengely pedig J
jellemzd értékd I tag. A hajtaslanc felépitése és
annak Bond-graf-alapu modellje a 2. abran lat-
hato.

2. abra. A hajtdsldnc és a Bond-grdf modellje

4.3. Arendszeregyenletek

A Bond-gréaf-alapu modellezés elénye az egyen-
letek kdzvetlen meghatarozasanak lehet6sége. Az
egyendramu motorra vonatkozd egyenletek az
aldbbiak:

ULﬂ =Uqg— URa —Un @)
di .

La'a=Ua*Ra'1*km'w1 3)

Tp, = T1 — Ty, “

, Ny 1
51'@"1=km'l—w—2'(bz'wz+;'fﬂ’kdf) 5)
Az effort és a flow valtozok viszonya az ezt kove-

t6 GY elem kapcsan a kovetkez6:
Up = ko - @ (6)

Tm =Kyl

(7)
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Az m,=N,/N, attételli TF elem alapjan az aldbbi
egyenletek adédnak:

U )

Ty, = X, T,

Nl
W, =—=-
Nz

Wy 9)

Ezek alapjan k torzids tengely és a b, csapagya-
zas viszonya az alabbi:

TN, = Tp, T T (10)
N 1
N_:'TN1=b2.w2+; f())kdf (11)
Wy = Wy — Ws (12)
Ot _ Ny Ty
at w, Y1, (13)
Ty, = T + Tp, (14)
N 1
N—i-r4:;-fwkdt—b3-w3 (15)

Az N, /N, attételd TF differencidl-fogaskerékpar
miikodését a kovetkezd dsszefliggések adjak meg:

TN@ = %: . TNa (16)
N,
w3 :N_:'CU4 (17)

Végezetiil pedig a J tehetetlenségi nyomaték és a
b, csapéagyazas viszonya az alabbi:
U=, T, 1s8)

f- dw, _ N
a N

“T3 — by wy 19)

4.4. Sebességszabalyozas megvalositasa
PID-alapon

A hajtaslanc fordulatszdmviszonyainak mo-
dellezésére egy fordulatszabdlyozd loop kertlt
megtervezésre, PID-szabalyozé alkalmazdaséaval.
A PID-szabdlyozék parhuzamos kompenzaci-
on alapul6 szabalyozok, melyeket széles korben
haszndlnak lineéris rendszerekben. A szabalyozd
3 komponenssel rendelkezik, amelyek az aranyos
(P), integrald (I) és szarmazékos (D) tagok.

Miikodése hibajelen alapszik, ami a referencia-
jel és a szenzor 4altal észlelt valos kimenet kozotti
elGjeles eltérés. Az aranyos rész (P) a hibajellel
aranyos végrehajtd jelet, az integralé tag (I) a hi-
bajel integraldsaval aranyos, a derivalt rész (D)
pedig a hibajel derivaltjaval aranyos jelet hoz 1ét-
re, melyek hatdsa 6sszegzésre kertl. A PID szaba-
lyozok hiszterézisvezérlést hasznalnak [12].

A PID-szabdlyoz6 miikodését 2 forméaban leird
egyenletek az aldbbiak:

de(t)
dt 20)

e® =Ky (e®+1- [y e®dt +T,-22) (21

e(t) = Kp-e(t) + K; - [, e(©)dt + Ky -

5. A szimulaciés eredmények

A szimuldcios modell elkészitése utdn a kezde-
ti értékek definidldsa a kovetkezd 1épés. Ezek az
értékek hatarozzak meg a hajtaslanc viselkedését,
valamint a PID-szabdlyoz6 hangoldsahoz is sziik-
ségesek.

A szimulacid alatt bedllitott értékek az 1. tabla-
zatban lathatok:

1. tablazat. A szimuldcio kezdeti értékei

R,=0,45Q k= 0,09 Nm/rad
L,=0,1mH J =0,0011 kgm?
k,, = 0,067 Nm/A, Vs/rad N,/N,=0,1
b,=b,=b,=0,1 Nms N,/N,=10

b, =0,028 Nms

2

A szabalyozd nélkiili hajtaslanc nyilt hurku és
instabil viselkedést eredményez. A PID-szabdlyo-
z6t a Ziegler-Nichols hangolasi mddszerrel han-
goltuk, amely zart hurokkal rendelkezd, szimuldlt
rendszereknél jol alkalmazhaté megoldas.

A hangolas els6 1épése a kritikus er@sitési ténye-
z0 és a periddusid6 meghatarozasa az aranyos (P)
tag segitségével. Az integralasi id6 (T,) végtelen,
mig a derivalasi id6 (T,) zérus ebben az esetben.
A kritikus erdsitésnél alland6 amplitiddju rezo-
nancia 1ép fel, mivel ez a rendszer stabilitdsanak
hatara. AK, T, és T, szabalyozoértékek a Ziegler—
Nichols-mddszer sajat 6sszefliggései alapjan hata-
rozhaték meg [12].

A 20-sim szimuldcios szoftverben megjelenitett
szogsebesség értékek a 3. abran lathatok:

3. abra. A megjelenitett szogsebesség értékek
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Az els6 érték a kivant referencia-szogsebesség
(wref), amelyet egy egységugrdsfiggvény repre-
zentdl. Ez az egyendramu motor elvart szdgse-
bességértéke. A PID-szabdlyozd viselkedésének
visszajelzése céljabol a motor tengelyének koz-
vetlen kimeneti szogsebessége is megjelentésre
keriilt (w,). A harmadik megjelenitett érték a J
tehetetlenségi nyomaték szdgsebessége volt (w,).
A hajtaslanc az w, értéket a meghatdrozott atté-
telnek (1/100) megfeleléen maédositja. igy a J tehe-
tetlenségi nyomaték sajat szogsebessége szdzad-
része az el6z6ének. Rovid tranziens allapot utan a
PMDC-motor kimenetén a sziikséges 10 m/s érték-
nek kell megjelennie a PID-szabdlyozd hatdsara.
A ] tehetetlenségi nyomaték szdgsebességének
értéke pedig 0,1 rad/s.

6. Kovetkeztetések

A tanulmany sordn egy Multi-Domain-rendszer
dinamikus rendszermodellje késziilt el. A rend-
szer elektromos és forgé mechanikus tartoméa-
nyokat egyardnt tartalmaz. Fontos kritérium a
szimuladci6 dinamikussdga és erdforrasigénye.
Ennek megfeleléen a Bond-graf-alapui modellezés
optimdlis megolddsnak bizonyult. A leiré nyelve-
zet szabdlyrendszere alapjan a rendszeregyenle-
tek kozvetleniil a grafikus jel6lésrendszerbdl ke-
rultek meghatdrozasra. Ezen egyenletek tovabbi
numerikus szimuldciot tesznek lehet6vé. Erre a
célra szintén optimdlis kérnyezet a 20-sim szimu-
l14ciés szoftver, amely alacsony er6forras-igényd,
szamos rendszermodellezés-modszert tAmogat.
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